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Resumen

La instalacion de zonas amortiguadoras es una de las soluciones propuestas para
combatir la contaminacion de aguas superficiales por plaguicidas. Los trabajos
existentes muestran que estas zonas pueden limitar el transporte de agroquimicos
hacia los cuerpos de agua. Sin embargo, existe muy poca informacion sobre el devenir
de los productos interceptados, devenir que esta relacionado con el funcionamiento
fisicoquimico y biolégico de estas zonas. En este trabajo se evalud la retencion de un
herbicida, el isoproturon, en suelos provenientes de barreras de hierba, zonas
arboladas y parcelas de cultivo del sitio experimental de ARVALIS en la Jailliere,
Francia. Los experimentos fueron realizados en condiciones controladas de laboratorio
utilizando el isoproturon marcado con 14¢ en el anillo bencénico. Los resultados
muestran que la retencién del isoproturon es mas fuerte en los suelos de las zonas
amortiguadoras que en los de la parcela de cultivo, particularmente en los horizontes
superficiales donde el contenido de materia organica es mas elevado. Asimismo, la
desorcion de la molécula es mas dificil en los horizontes superficiales de las zonas
amortiguadoras que en el horizonte de trabajo de la parcela de cultivo. Estos resultados
confirman el interés potencial de los dispositivos amortiguadores en la proteccién de
los cuerpos de agua superficiales contra la contaminacion de origen agricola.

Descriptores: Plaguicidas, contaminacién, retenciéon, materia organica, zonas
amortiguadoras.

Abstract
Theinstal lation of buffer zonesis one of the so lu tions pro posed to com bat sur face wa tercon-
tam i nation by pes ti cides. Ex isting stud ies show that these zones can limit the trans fer of
agrochemicalstowaterbodies. However, very lit tlein for mation existsabout what hap pens
to the in ter cepted prod ucts. Their evo lu tion is re lated to the physiochemical and bi o log ical
func tion ing of these buffer zones. Thisstudy examined the re ten tion of a her bi cide,
isoproturon, in soils from grassed buffer strips, for est area and crop ped soil from the
ARVALISexperimentalsitein LaJailliere, France. Theex per i mentswere car ried outun der
controlledlaboratory conditionsus ingisoproturon marked with 14C in the ben zene ring.
The re sults show that the re ten tion of the isoproturon was greater in the soils from the buffer
zones than in the soils from the crop ped soil, par tic u larly in sur face ho ri zons, which have a
higher con tent in or ganic mat ter. In ad di tion, the desorption of the mol e cule is more dif fi-
cultinthe sur face ho ri zons of the buffer zones than in the worked layer of the crop ped soil.
These find ings con firm the po ten tial value of buffer zones in pro tect ing sur face wa ter from
agriculturalcontaminants.
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Introduccion

Desde hace varios afios, los agroquimicos
utilizados en la agricultura son asociados a la
degradacién del medio ambiente, debido a la
contaminaciéon de los cuerpos de agua por
plaguicidas (Schiavon et al., 1995; Louchart et
al., 1998; Bounet et al., 2002). La instalaciéon de
zonas amortiguadoras es una de las soluciones
propuestas para combatir este tipo de conta-
minacion (Patty, 1997; CORPEN, 1997). Existen
diferentes tipos de zonas amortiguadoras como
las barreras de hierba (grassed buffer strips) y las
zonas arboladas. Las barreras de hierba son
hasta la actualidad, los dispositivos mas estu-
diados. Los trabajos existentes muestran que
més del 70% de los plaguicidas solubles e
insolubles transportados en las escorrentias,
pueden ser retenidos por estos dispositivos
(Patty, 1997; Patty et al., 1997). La eficiencia de
las barreras de hierba obliga a cuestionarse
sobre los riesgos de contaminacion del manto
freatico por las escorrentias que pueden infil-
trase a través de estas zonas y sobre el futuro de
los productos interceptados. Respecto al primer
punto, los resultados obtenidos por Soullier et
al.,, (2002) a partir de una simulacion de es-
correntias en una barrera de hierbas del sitio
experimental de La Jailliére, Francia, confirman

Parte inferior

Escorrentia Adsorcion

atenuada

Coerpo de ama Biodegradacion . '\

Barrera de hierba

Sedimentacion  retenidos en las paﬂicq]:a!r eroslontada

los obtenidos previamente en el mismo sitio por
Patty (1997), que muestran que la infiltracion es
uno de los principales factores que contribuyen
a la disipacion de plaguicidas en el seno de
estos dispositivos. Sin embargo, no existe
mucha informacién sobre el papel de los otros
mecanismos implicados (Figura 1) como la
retencién de plaguicidas en los horizontes de
suelo atravesados por las escorrentias. Asi-
mismo, no se ha cuantificado adn la partici-
pacion relativa de cada mecanismo. El objetivo
de este trabajo fue caracterizar las capacidades
de depuracion de un herbicida, el isoproturon
(IPV), en los suelos de diferentes barreras de
hierba y de una zona arbolada en lo que res-
pecta principalmente a su retenciéon (movili-
dad). El comportamiento del IPU en las zonas
amortiguadoras fue comparado con el obser-
vado en los suelos de una parcela de cultivo
utilizados como suelo testigo.

Materiales y métodos

Caracteristicas de los suelos y el
plaguicida estudiado

Los suelos utilizados en el estudio, provie-
nen del sitio experimental de ARVALIS de La
Jailliere, situado en la Loira Atlantica al Oeste

Parte superior
Parcela de cultivo

Filtracica Escorrentia | pesticidasiensolugion,

—

Acumulacion : particulas solidas,
pesticidas reten wos

Sorcion

Infikracicn

Figura 1. Mecanismos de accion de un dispositivo con hierbas: caso de los agroquimicos, (Patty, 1997).
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de Francia (Figura 2). El sitio experimental se
ubica en una zona de formaciones volcanicas
sedimentarias y el suelo del sitio es poco
profundo e hidromorfo (Patty et al., 1997; Patty,
1997). Las condiciones climaticas del sitio estan
bajo la influencia oceénica y la pluvometria
promedio anual es de 650 mm, distribuida
principalmente en el invierno y la primavera.
Las temperaturas en el afio son relativamente
bajas: 4° C en el invierno y 18° C en el verano
(temperaturas promedio diarias).

Los dispositivos experimentales estudiados
(Figura 2) fueron cuatro barreras de hierba (BE),
una zona arbolada (ZB) y una parcela de cultivo
(PC). Las BE constituidas de pasto inglés tienen
diferentes longitudes (0, 6, 12 y 18 m) y fueron
instaladas en la parte inferior de una parcela de
cultivo en 1992 (Patty et al., 1997; Real et al.,
1997). La PC es utilizada con una rotacién de
cultivo maiz-trigo. La ZB considerada estd com-
puesta de castafios, tiene una edad aproximada
de 80 afios y forma parte del mismo sitio
experimental. La toma de muestras se realiz6 en
el invierno de 1999 a diferentes profundidades
para diferenciar los horizontes afectados por el
trabajo del suelo o por la instalacion de una
cubierta vegetal permanente. Las muestras de
suelo fueron tomadas con una pequefia pala
para la cama superficial de hojas y las capas
superficiales. Para los horizontes subyacentes
de suelo, el levantamiento fue hecho con un

taladro. Se recolectaron dos horizontes super-
ficiales organicos 0-2 y 2-10 cm de la ZB (Figura
3). Se distinguieron cuatro niveles de profun-
didad: 0-2, 2-13, 13-30, 30-60 cm de las BE, sobre
la base de criterios morfoldgicos: color relacio-
nado con el contenido de materia organica
(MO), densidad y profundidad de las raices.
Finalmente, de la PC se recolectaron dos hori-
zontes correspondientes al horizonte de trabajo
(0-30 cm) y al horizonte subyacente (30-60 cm).

Las muestras fueron conservadas en una
hielera hasta el regreso al laboratorio en donde
se mezclaron para obtener una masa represen-
tativa, asimismo, una parte de aproximada-
mente 3 Kg fue secada sobre hojas de papel filtro
de 2 a 3 dias en condiciones ambientales de
laboratorio. La muestra de suelo se conservé en
una cadmara fria a 4°C hasta su utilizacién. Las
caracteristicas analiticas de los suelos (Tabla 1)
fueron obtenidas por el laboratorio de andlisis de
suelo del INRA de Arras, Francia, a partir de
muestras cernidas a 2 mm, utilizando el método
basado en la norma francesa X 31-107 (AFNOR,
1999). Los contenidos de carbono y nitrégeno de
los suelos fueron determinados con un Anali-
zador de Carbono Orgéanico Total (TOC-5000A,
Shimadzu) acoplado a un Mdodulo para Mues-
tras Solidas (SSM-5000A, Shimadzu) y un
Analizador NA 1500 CN (Fisons Instrument),
respectivamente. Todos los andlisis fueron rea-
lizados por triplicado.

Parcela de cultivo

La Jailliere

Banda de hierbas

_z'l

Figura 2. Dispositivos experimentales instalados en el sitio de ARVALIS de La Jailliere. (A) Barreras de
hierba en la parte infe rior de una parcela de cultivo. (B) Zona arbolada.
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BE 2-13 cm

BE 13-30 cm

Figura 3. Perfiles de los suelos levantados. (A) Barrera de hierba 'y (B) Zona Arbolada

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos utilizados en el estudio

rohnddid L c N on AEE A Lme o Gmer i
—— gkg© — gkg”

Parcela de cultivo
PC 0-30 6.4 143+0.2 14+01 9.9+0.1 332+£5.2 104+24 151+7.8 204+24 209+2.6
PC 30-60 6.7 80104 09+0.1 85+0.1 231+23 142+2.1 158+6.7 233+1.6 236+2.4

Barrera de hierba
BE 0-2 6.1 378111 33+0.1 115+02 184+103 132+3.7 195+7.0 239+3.7 250+8.7
BE 2-13 6.3 18.9+0.9 1.8+0.0 105+0.3 246+19.9 117 £5.7 180+2.6 224+21 233+2.7
BE 13-30 6.6 139104 15+0.1 9.3+0.3 253+153 123149 172+35 224+46 228+5.4
BE 30-60 6.5 10.9+£0.7 1.3+0.0 84+01 293+128 104+28 145+2.6 203+54 255+5.6

Zona arbolada

ZB 0-2 5.3 71.1+£2.6 42+0.1 169+05 182+58 92+21 216+£33 281+6.9 228 +£4.8
ZB 2-10 5.0 52.4+0.3 35+0.0 148+00 178+8.2 97+2.9 212+41 297176 216+1.0

En general, los suelos utilizados en el estudio
fueron cafés hidromorfos de textura limoar-
cillosa, 22% de arcillas, 46% de limos y 32% de
arenas. La diferencia mas importante entre ellos
fue la MO, cuyo contenido es més elevado en
los suelos de la BE y la ZB. La presencia de MO
disminuy6 de manera clasica con la profundi-
dad de los suelos, particularmente los de la BE.

Herbicida

El isoproturon [3-(4-isopropilfenil)-1, 1-dimetilurea],
es un herbicida selectivo sistematico de la familia

38 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

de las fenilureas substituidas, comunmente
utilizado en los cultivos de trigo y cebada (The
Pesticide Manual, 1994). La molécula utilizada en
este estudio fue el IPU uniformemente marcado
al C en el anillo bencénico. Su pureza radioac-
tiva es superior a 95% y la actividad especifica de

2660 Mbg mmol™. La molécula fue suministrada
por Amersham, (Les Ulis, Francia).

Estudio de la sorcion

Se prepararon cuatro soluciones de “C-IPU en
CaCl2 102 M. Las concentraciones utilizadas

FI-UNAM
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fueron 0.24, 056, 0.99 y 415 mg L% La
radioactividad de estas soluciones fue de 58, 82,
107 y 177 Bg mLs, respectivamente. Las iso-
termas de sorcion se obtuvieron mediante la
técnica batch de equilibrio. Muestras de 5 g de
suelo se trataron por triplicado con 10 mL de la
solucion acuosa de IPU. Después de una
agitacion rotativa durante 24 h a 23 + 1 °C, las
suspensiones fueron centrifugadas a 2000 ¢
durante 10 min. Experimentos preliminares
indicaron el tiempo de 24 h suficiente para
alcanzar el equilibrio. La concentracion de equi-
librio (Ce) del IPU se determiné a partir de la
actividad de la solucién sobrenadante, 1 mL de
solucion se mezclé con 4 mL de liquido de
centello y su actividad se midi6 en desinte-
graciones por minuto en un contador de cen-
tello en medio liquido Tri-carb 2100 TR Packard
Instrument. La cantidad de *4C-IPU retenida en
el suelo (x/m, mg C-IPU kg! suelo) para las
diferentes concentraciones, se obtuvo por dife-
rencia, entre las Ce y las concentraciones ini-
ciales expresadas en mg L.

Estudio de la desorcion

La desorcion del IPU se estudié utilizando las
muestras de suelo tratadas inicialmente con la
solucién mas concentrada durante el estudio de
la sorcion. Después de alcanzar el equilibrio de

Cantidacl so1bida =i el suelo (1mg/kg)

sorcién, se removieron 10 mL de la solucion de
equilibrio y se reemplazaron por 10 mL de
CaCl2102 M. Las muestras fueron agitadas y
centrifugadas siguiendo el protocolo descrito
anteriormente. Después de cada desorcion, la
radioactividad presente en los sobrenadantes
fue determinada por conteo de centello en
medio liquido. Se realizaron en total cinco
desorciones sucesivas. La cantidad de com-
puesto sorbida por el suelo en cada etapa de
desorcion fue calculada como la diferencia
entre la cantidad inicial sorbida y la cantidad
desorbida. Todas las determinaciones fueron
llevadas a cabo por triplicado.

Resultados
Retencion del isoproturon
Sorcion

En la figura 4 se muestran las isotermas de
sorcién obtenidas para los diferentes suelos.
Todas las isotermas obtenidas se ajustan a la
ecuacion de Freundlich: x/m = KeCe"donde Kty n
son constantes empiricas relacionadas con la
capacidad y la intensidad de la sorcion, respec-
tivamente (Calvet, 1980) con valores de r? entre
0.99 y 1.0. A partir de esta ecuacion, se calculan
los principales parametros de la porcion (Tabla 2).

——PC030
——PC 30-60
—&—BEO02
BE 2-13
—%—BE 13-30
—8—BE 30-60
—+—ZB 02
—=—7B 210

00 05 10 15

25 3.0 35

Concentraci i en equilibrio (mglL)

Figura 4. Isotermas de sorcidn del isoproturon en los diferentes horizontes de suelo de la barrera de
hierbas, la zona arbolada y la parcela de cultivo

Vol.VIIl No.1 -enero-marzo- 2007 39
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Tabla 2. Coeficientes de sorcién de Freundlich (K et n), coeficientes de correlacion (r?), coeficientes
de particion (Kd) y coeficientes de particion sobre la MO (Koc). Los valores de Kd y Koc fueron
determinados para una concentracion de |PU en equilibrio de 0.15 mg L*

Dispc_)sitivo Kf n r2 Kd ) Ko B}
Profundidad (cm) (Lkg?) (Lkg")
Parcela de cultivo

PC 0-30 15+0.1 0.82 +0.03 0.99 22+0.0 144 +1
PC 30-60 0.7+0.0 0.80 + 0.02 0.99 1.0+0.0 129+1
Barrera de hierba
BE 0-2 29 + 0.1 0.86 + 0.02 0.99 38+0.1 120+1
BE 2-13 19+01 0.84 £0.01 1.00 26+0.0 1370
BE 13-30 12400 0.80 + 0.02 0.96 1.8+0.0 131+0
BE 30-60 11400 0.82+0.01 0.96 15+0.0 139+0
Zona arbolada
ZB 0-2 11.9+0.2 0.87£0.01 0.99 151+0.1 148+ 0
ZB 2-10 51+0.3 0.89 + 0.03 1.00 6.2+0.0 162+1

Los valores de n son inferiores a la unidad.
Estos valores se sittan entre 0.80 y 0.89 con un
promedio de 0.84. De acuerdo con la
clasificacién propuesta por Giles et al., (1960),
las isotermas obtenidas son por consiguiente
del tipo de L (n < 1); lo que significa una
reduccion de los sitios de sorcion disponibles
cuando la concentracion de la solucién au-
menta. Nemeth-Konda et al., (2002), también
obtuvieron isotermas del tipo L, estudiando la
retencién del IPU en suelos provenientes de un
bosque de castafios. ElI pardmetro n traduce la
curvatura de las isotermas y da una indicacion
de la afinidad del compuesto por los sitios de
sorcién (Giles et al.,, 1960; Calvet, 1989). Los
resultados muestran que aunque los valores de
n sean del mismo orden de magnitud para las
diferentes ocupaciones del suelo, existe una
ligera superioridad de este pardmetro para los
suelos de la ZB y la BE en comparacion con los
suelos de la PC. Esto indica una afinidad mas
importante del IPU por estos suelos. Las iso-
termas de sorcion del IPU no son lineales y los
valores estimados de Kd varian segun la
concentracion del IPU. Los coeficientes de ki
fueron por consiguiente calculados para un
mismo valor de concentracion de IPU en
equilibrio: 0.15 mg L1 (Tabla 2). Este valor se

40 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

encuentra dentro del rango de las concen-
traciones del IPU detectadas en las escorrentias
de La Jailliere (Patty, 1997). Los valores de Kd
obtenidos fueron del mismo orden de magnitud
gue los valores de Kr calculados, por lo que el
analisis de los resultados fue realizado a partir
de los diferentes valores de Kd. La comparacién
de los valores de Kq muestran una capacidad de
retencibn mas importante que los suelos
procedentes de la ZB y la BE (Tabla 2). La
sorcion del IPU es més fuerte en el horizonte
superficial de la ZB, donde el contenido de MO
es mas importante. Los valores de Kd dismi-
nuyen con la profundidad del suelo de la
misma manera que el contenido de MO. Una
relacion similar entre el Kd y la MO ha sido ya
demostrada para el IPU (Benoit et al., 1999;
Coquet y Barriuso, 2002) y para otras moléculas
(Kookanacet al., 1992; Oliveiraet al., 2001). Estos
resultados son similares a los obtenidos ante-
riormente para el IPU en el mismo sitio ex-
perimental (Vidon, 1997). Los valores de Kd obte-
nidos en los horizontes superficiales, muestra que
la capacidad de sorcién de la ZB es de dos a
cuatro veces mayor que la de laBE y la PC.

Con el fin de describir la correlacién entre los
diferentes valores de Kd y el contenido de MO

FI-UNAM
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de los suelos, los coeficientes Kq fueron nor-
malizados con respecto al contenido de carbono
organico (Koc), segun la ecuacion: Ke = Kd/ CO
donde CO (Calvet, 1980), representa el con-
tenido de carbono organico (Tabla 2). Este
coeficiente da cuenta de la afinidad de una
molécula por la MO de un suelo. En una
primera aproximacioén, entre mas grande sea el
valor de Koc, més importante es la afinidad
entre el herbicida y la MO del suelo. Los valores
de Ka obtenidos para las tres ocupaciones de
suelo, muestran diferentes grados de afinidad
de las moléculas por la MO. En los horizontes
superficiales, el IPU tiene una afinidad su-
perior por la MO humificada de la PC. En los
suelos de la BE y la ZB, los valores de Koc son
mas elevados en los horizontes méas profundos
que tienen los contenidos de MO mas pe-
guenios, lo que puede indicar un incremento de
la influencia de las particulas minerales como
las arcillas en la porcién, junto con la dis-
minucion del contenido de MO (Madsen et al.,
2000; Clausen y Fabricius, 2001). Estos resul-
tados son coherentes con los de Pedersen et al.,
(1995) quienes observaron una sorcion no
despreciable del IPU en cuarzos de arenas con
bajos contenidos de arcillas y carbono orgéanico.

Desorcion

Un fendmeno importante de histérisis entre las
isotermas de sorcién y de desorcién fue ob-

PCO-30
9 PC 30-60

BEO-2
BE2-13

BE1330 | ¥
BE30-60 [ ¢

Horizontes cle sue

servado en todos los casos. La figura 5 pre-
senta la cantidad de IPU no desorbida después
de cinco desorciones sucesivas con CacCl,. La
desorcién del IPU es menor en las capas su-
perficiales de la BE y la ZB que en el horizonte
de trabajo 0-30 cm de la PC. La cantidad de IPU
desorbida, aumenta con la profundidad en los
suelos de la BE y la ZB. En los horizontes més
profundos donde la vegetacién superficial tiene
una menor contribucién en la cantidad de MO,
la retencion del IPU es menor. Los resultados
relativos a la cantidad no desorbida muestran
gue la disponibilidad (y la movilidad potencial)
de este herbicida es mas elevada en los hori-
zontes de suelo mas profundos.

Conclusiones

Los resultados muestran que los suelos de los
dispositivos amortiguadores tienen una capa-
cidad de retencion (Kd) del IPU, superior a los
provenientes de la parcela de cultivo. Esta di-
ferencia es particularmente importante en los
horizontes superficiales y puede estar relacio-
nada con la diferencia de contenido de MO. Un
factor esencial del aumento de la retencién en
los horizontes superficiales de los suelos con
hierbas y de bosque es la presencia de MO, aln
poco descompuesta, las cuales presenten ele-
vadas capacidades de sorcion de pesticidas
(Lickfeldt y Branham, 1995; Benoit et al., 1999).
En este sentido, estos resultados estan

z0-2 |

ZB2-10 |

§

0 1

2

3 4 5

Cantidadno desobida después de 5 desorciones

(mg/kg)

Figura 5. Cantidades de IPU no desorbida después de cinco desorciones sucesivas con CaCl , en los
diferentes horizontes de suelo de las barreras de hierba, la zona arbolada y la parcela de cultivo
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relacionados con los obtenidos en trabajos
anteriores, que evocan los efectos de la vege-
tacion en la retencién de los agroquimicos
presentes en las escorrentias (Patty, 1997). Para
la zona arbolada, la acumulacion de la capa de
hojas en la superficie del suelo aumenta la
capacidad de retencidn de manera significativa.
La comparacién entre los diferentes horizontes
de suelos muestra una disminucién importante
de las capacidades de retencién con la pro-
fundidad. El IPU es mas dificilmente desor-
bable en los horizontes superficiales de los
dispositivos amortiguadores que los de la par-
cela de cultivo. Esto indica que el IPU es mas
disponible y mas movil en los horizontes, mas
alld de 30 cm, en donde la influencia de la
vegetacion en términos de aporte de MO es
muy poca.

Estos resultados confirman el interés po-
tencial de los dispositivos amortiguadores en la
proteccidn de los cuerpos de agua superficiales
contra la contaminacion de origen agricola. Sin
embargo, la eficiencia de estos dispositivos en
materia de retencion concierne esencialmente
los horizontes superficiales donde el contenido
de MO es méas importante.
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